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1 はじめに
現代では通信の高速化が進められている．その一つの手段と
して，信号の周波数を光領域まで高めるというものがある．し
かしながら，周波数に比例して影響が大きくなる量子雑音が存
在し，光領域の周波数ではその影響を無視することができなく
なる．そこで，この量子雑音について制御・抑制をすることので
きる量子通信が必要となる．量子通信分野に関する研究として，
光ファイバ通信等を想定し，自由空間伝送モデルや熱雑音モデ
ル等が示された．しかしながら，無線量子通信の実用化のため
にはこれらの成果では不十分であり，通信路において時間的，空
間的に変動するような損失を考慮する必要がある．
そこで，我々の研究グループでは，この流れを受けて，位相が
ガウス分布に基づいて変動するモデルにより，2元信号を用いた
場合の誤り率特性や通信路容量を明らかにし，量子通信の優位
性を確認した [1]．しかしながら，現実の通信を想定した場合に
は，位相だけでなく信号の振幅が変動してしまう状況が考えら
れる．そこで，我々は無線量子通信において，振幅が変動する場
合のモデルを示し，それを用いて通信の性能解析を行う．
一方，Vasylyevらはビームワンダリングを考慮した通信環境
を想定し，振幅減衰通信路においてライス分布に基づいた信号
のエネルギー透過率の確率分布を提案した [2]．これを受けて，
振幅変動として通信路にビームワンダリングがある場合につい
ても調査し，信号にディジタル変調を施した場合の誤り率特性
を示し，考察を行う．
2 通信路の表現
本節では，本研究で用いる通信路モデルの考え方を説明する．
また，本稿で用いるビームワンダリングの確率分布についても
説明する．さらに，通信環境として古典-量子通信を想定する．
以下古典-量子通信の流れを説明する．送信者が古典の情報記号
を送信量子状態へと写像し，送信量子状態を量子通信路により
伝送する．そのとき，雑音の影響を受け，送信量子状態は受信量
子状態へ変化する．受信者は受信量子状態を受信し，それを測
定することにより，古典の情報記号を得る．
2.1 通信路のクラウス作用素による表現
本研究で与えるモデルは，量子通信路において信号が減衰を
受け，その減衰が変動してしまう状況を想定している．そこで，
受信量子状態 (out) は，エネルギー透過率 T による減衰を受け，
その T が確率的に変動するものとしてモデル化を行う．以下，
まずは通信路のクラウス表現について説明する．減衰通信路は，
以下のクラウス作用素 [3]により表現される．
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送信量子状態を (in) とすると減衰通信路の受信量子状態はクラ
ウス作用素を用いて次式で示される．
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そのため，振幅が変動してしまう場合の受信量子状態 (out)
は，通信路により定まるエネルギー透過率 T の確率分布である
P (T )を用いて，以下の形式で与えることができる．
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送信量子状態がコヒーレント状態である場合は，減衰を受けて
もコヒーレント状態であり，送信量子状態  = jihjとすると，
変動する減衰 T を受けた場合，以下の式となる．
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2.2 ビームワンダリングの確率分布 [2]
衛星間通信や，地上-衛星間通信を想定した場合，大気の揺ら
ぎや送受信機のぶれによりビームワンダリングが発生してしま
う．そこで，Vasylyevらはビームワンダリングが発生する場合
のエネルギー透過率 T についての確率密度関数を提案した．彼
らが提案した確率密度関数は以下の式である．
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ここで，T0 は最大透過率であり，以下の式で示される．
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T > T0 のとき P (T ) = 0である．また，aとW はそれぞれ受
信機での受光面とビームスポットの半径となる．また，dは受信
機の受光面の中心とビームスポットの中心位置の距離の平均で
あり，2 はビームスポットの位置の分散である．I0() と I1()
は変形ベッセル関数である．R と はそれぞれ以下の式で表さ
れる．
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本稿では，Vasylyevらにより与えられた式 (5)のビームワンダ
リングの確率分布を，式 (3)示したモデルの確率分布として用い
る．また，各パラメータを a = 1;W = 2; 2 = 1; d = 0として
計算を行っていく．
3 誤り率特性
本節では，送信信号として，BPSK(Binary Phase Shift Key-
ing)，4 元 ASK(Amplitude Shift Keying) 信号及び 4 元 PSK
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図 1 BPSK信号の誤り率特性
図 2 4元 ASK信号の誤り率特性
信号を用いて，ビームワンダリングを考慮した通信路での誤り
率特性を求める．ここでは，信号の先験確率は等確率であるも
のとする．また，用いる測定として古典最適測定と量子最適測
定を用いる．
3.1 BPSK信号による誤り率
図 1は送信信号が BPSKの場合のホモダイン測定及び量子最
適測定を行ったときの誤り率特性である．BPSK 信号ではホモ
ダイン測定が古典最適測定となり，古典論において最小の誤り
率となる．破線は 2 = 0すなわち，ビームワンダリングが発生
せず，減衰のみが生じる場合の誤り率である．図により量子最
適測定の誤り率はホモダイン測定による誤り率と比べ常に低く，
量子通信の優位性を確認できる．
3.2 4元信号による誤り率
次に 4元信号の誤り率を示す．4元信号として 4元 ASK信号
と 4 元 PSK 信号を用いるものとする．ASK 信号においては，
ホモダイン測定が古典最適測定となるため，ホモダイン測定に
よる誤り率と量子最適測定による誤り率を比較する．4元 ASK
の場合受信量子状態は以下の式となる．
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図 2は送信信号が 4元 ASKの場合のホモダイン測定及び量子
最適測定を行ったときの誤り率特性である．図により 4元 ASK
の場合においては，量子最適測定による誤り率が常に低く，2元
の場合と同様に，量子通信の優位性を確認することができる．そ
図 3 4元 PSK信号の誤り率特性
のため，多元化を行っても量子通信の優位性が保たれると思わ
れる．PSK信号においては，3元以上の場合はヘテロダイン測
定が古典最適測定となるため，ヘテロダイン測定による誤り率
と量子最適測定による誤り率を比較する．4元 PSKの場合受信
量子状態は以下の式となる．
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図 3 は送信信号が 4 元 PSK の場合のヘテロダイン測定及び
量子最適測定を行ったときの誤り率特性である．図により 4 元
PSK であっても量子最適測定による誤り率が常に低く，量子
通信の優位性を確認することができる．また，4 元 PSK では，
BPSK の場合や 4 元 ASK と比べてより誤り率の差がより広
がっていることが分かる．これは 2 元の場合や ASK では比較
の対象がホモダイン測定であったのに対し，4元 PSKではヘテ
ロダイン測定と比較しているためみられた差であり，古典的な
雑音が無い場合においても同様の差が見られる．
4 まとめ
本稿では，無線量子通信の実用化に向けた研究として，通信路
において振幅変動が生じ，その変動が常に変化するような環境
を想定したモデルを示した．そして，そのモデルを用いてビー
ムワンダリングが発生する場合の量子通信について，ディジタ
ル変調を施した信号を用いた場合の誤り率特性を示した．その
結果，BPSKの場合，4元の場合においては，ASK信号と PSK
信号のどの場合でも，量子最適測定による誤り率が常に低くなっ
ていたため，量子通信の優位性を確認することができた．さら
に 4元 PSK等の比較対象がヘテロダイン測定となる場合には，
ホモダイン測定と比較する場合と比べ，より量子通信の優位性
を見ることができる．
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